Human-in-the-loop Bayesian optimization of wearable device parameters by Kim, Myunghee et al.
University of Nebraska at Omaha
DigitalCommons@UNO
Journal Articles Department of Biomechanics
9-19-2017
Human-in-the-loop Bayesian optimization of
wearable device parameters
Myunghee Kim
Harvard University
Ye Ding
Harvard University
Philippe Malcolm
University of Nebraska at Omaha, pmalcolm@unomaha.edu
Jozefien Speeckaert
Harvard University
Christopher Siviy
Harvard University
See next page for additional authors
Follow this and additional works at: https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanicsarticles
Part of the Biomechanics Commons
This Article is brought to you for free and open access by the Department
of Biomechanics at DigitalCommons@UNO. It has been accepted for
inclusion in Journal Articles by an authorized administrator of
DigitalCommons@UNO. For more information, please contact
unodigitalcommons@unomaha.edu.
Recommended Citation
Kim M, Ding Y, Malcolm P, Speeckaert J, Siviy CJ, Walsh CJ, et al. (2017) Human-in-the-loop Bayesian optimization of wearable
device parameters. PLoS ONE 12(9): e0184054. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0184054
Authors
Myunghee Kim, Ye Ding, Philippe Malcolm, Jozefien Speeckaert, Christopher Siviy, and Conor J. Walsh
This article is available at DigitalCommons@UNO: https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanicsarticles/211
 	







	

	

	

	





	

 !"#$%#$&'$())*	

	






	


+

	










	






,,
-


	

.
/
,


,

	/0

,











	



0


	1
2

	



.



,

0
	




345
*67748

,1




395
*67748






3*67748:;<=<;>?@ABCDBEF


GF2G-	2G
3574H8+,,	
,.






EIFJKL453M8N
74OP7QP	NRR474SH4R1
74OP7QPTU;<>V@W+2	0X
2+K YZ[Z;\ZU@ 4P574H]^[[Z_<ZU@ 4H574H]`abc;deZU@F


4M574H:>_fV;ge<@h574HA
	




	

	
2

2 I

		






	
	



i=<=^\=;c=b;c;<f@ 



		

F
	


	NR

	
RREIJF
574Hja?U;?g@	

	

	
C


 
k

	E1
 
3C kE 8--
E3-M44Kl,4P,2,77Q48	
KF

lm
k

	l
	E3CmL44PP4Q58EB
	
2

k

	+B

n	
X
K
J		
K+3E57mB47M7M78	
	

	L0
 

B

3L B8
+ 




	

	
	
	



	

C kE 	
KFl	

	



	
	
:>o_Z<;?g;?<ZVZd<d@-
	

	
1p	
			
	



NBADC2G-FA
	
		


		
XFE
J
3E2RXF574HR7P55Oq2J-

F
8
	
	

		

	


EIJFJKL
	
4k







	




	


r4s45t	

		










	





1r4sMt	









	

r4qsO4St+

	


	


	
	
,1






	



		

1
%#u'v	
r4Pt	
	
		
	


1





	F1
,
1










rS4Qt+

	








rPH4q4Ht


r4Ot+,,	
,3+I8
	



E	
NF


4M574H 	NRR474SH4R1
74OP7QPwxyz{|}{|~|z}z{~}y}z~}{zz}zzy~B	

A  D
C E	
BG

F


2	
GF2G-	 FA

 	


 
 	 
 
 

 	


 !
 	
  

	




 "
		

#




 $



 
 %
	&#% '

 	
 	


		 
 

 
(
 
) *

+(#,
 -

 	
 
 
 -
 	
$  

 
	
(.	
 
 
,& '

	
  
	
 
	 

./




 
 *
	 


 	
 0'12
 
$  +	
	 &

	  3-
 	

 

+



) +



 '

	

+
. *	
	
 
	
 4

	5
6#%%

	 
 
 
 	5

 	
 	

 

 - 7
 0'1	5

	 	  	


 

  *
	 


 

$  	

	&
 

$
	  &  

 *
-
 
	 +	

	


 
	
 	

 3	

 5
 
	 
	

$  
	 
 &

	 	
 

		


 	

 '


 -	


		 	


 
	
	

%(%) 8 
  


 	0'1
 	5


	+	5
 *	

 

 	5


 '
 
	5



	
 	




 


 9 


 


 
 
 
	
	 	 	 
 
%, : 

 





	
$;!9:7&

 %/ ;!9:7 



  

	 
	5
 0

+ 	 	


 
%6 
		 
	 
 4

	5

 5	
	

 
		  

	%)%#( <
 
4

	5
	5
	
  	

	
 *		
<

		- 

 


	

 	
$  

(& <	

	

 

	
	
-  	
 

$  
	 & =
	+	5
	
8 
  

 

4

	5
 '
 

 >
   	


-	
>	+	
 
 	


	 	   =	5
4

	5
 +	


 
 	+	


  

 $		
  
 
& =
 	5

4

	5
  
  .		
	

 =	 -	5

 5 


  !9	

.?	+
	


 	



 * 	
 2


4

	5
 :

	
	





	

  *+
  

4

	5

 
	



	
 	+
 *
 
 
 
 @ABCDEFGHIFJKLMEGNKNONM  P
	
 Q
 	
	
$
 

 R
/ S( 6
R
,) 6S /-R/% S6 /R
S


& = .
 

 (% *.
	
	
$3	
:
3
T )((& 9 	
	
			
	
 *

		0

1!
 9
'
 34
0
7   0!7'3426,0

8
 !U0
3
9
77%8 4!9   :	
  
 	








	
	
	
	



	



	

	

	


		


	






	







	

	
	

	
 

	
!"
	


	
#

 	




$%
		
&&"
&'
%()
*		'
+%#,

-./
0
1
2 
3


	




 
	



	


 	#

 


	
'
	
 
	
	
	

3
	

	
	
#




	



	 4	

	

5
'6

 



	
'
	 47	

	
3
	
	
% 4	




 




% 	3'


	


 	






	
3	8


	
3
./9'
-/9'
-9'

/9
 

 


	
3
&	
	
3	

	




	


	 4

 


	


*


:-;<
&
	3



 	
	




'
'


	
#3
	



	
	

 

 	


	

(

	


	'



	
		
	


	


	
 
&

	

	
	



 	'


	



	


 	

-/
	

		

/

	
	
$

-/
	,
*

'

	 4




=
 	

/9
 

/9
 

	
3

 


	
$

 	,'



=
	


'



	 47	
 

% 4	


/	

	
 

 	&
	


	
	



 	


	



	

 
	

.
	

		

-
	

	

=


	
*
'

	 4





!
 	


	
3

 

	
'


.
	


% 4	


/
	

	
 

 	.-=

>	
	
3'

	
3'

 
	






	
*

	

	

	'





	

?@?
ABCDEFGEFHIJFKLLM
JNMJOGCJEHDK
PQPHJCR


ST)

		
	
	

*
-
T
		

$-,

	

$U! .'
V	'
W'
T,




	
 
	'
$.,

T>+
		
$XYZ-
W
T>+'
X
&	'
+%#,

	



	
3
	'
$=,


'

$!,


	
&	

	



	



	



	

	

	
*


:-;'
!/<
&
T>+
		
	







	 47	


	


	

	
	 	
	

	

#

	




 	


	


#Z

	








+%
 
[G\
]@
^NMJOGCJEHDK
PQPHJC@(

		
	
	

$-,

 
	
	
		'
$.,

	

		'
$=,

'

$!,

	8__--=`-_4-"!/!-R


	



	
3

-
S


	



	
> 
	

 






	


 
	
	


3
:!<

 Z Z 
 		
&

	

ab2cdbcdbefg2
ebehiecaj
jf2c
:-;<'
j'
		

	Z



	
		
:./<
*	

		


	
	





	
	
3' k]l
m'
m

	

n
	

	
	
3
&
	


	
		
	

	 k?l
h
	

	
		

 

a'
o
	


	'

p
	
	

	

	
 
:-;<
q-
- a a
 	
	



		


		

	
			
		
	



	 	
!	

	"#$
!	
	
 	
			
 % &' 	

()*+,	
			
&-  	

-$
 	($.+/#
	
		
	
012			 

	!3		3	

(4+/	#
5
 			
	 #
	
,	
,()*+&!#
 67#
,3	

		
&		


 	
#

			
 		
#
& 	

#
 	

	
		
,	)
$	
			
,		
		
&
	
	
#
		
 
5
89:;<=>?@AB9ABCDEBFGGHI@JEK9@AGHC9?9L@C9GA< 			
- 	3		
#
	 !	
2	
#

	 	&				 	
 	
	
#
	
		 	
	3	!
	
3#
MN	N))'4)N6

)O-.-$;<PQHC9?9L@C9GA?ECDGRK$')S	

	


	#
 5	
	
	
	!	
 	
	 #
()*+	
	
				$T !$T  67#
U &
	
).		
	

	
	 	
 !&VW& 
 !
#
&U&
	
		!	!& XPYZU		



 	
W5
 .T 67#
W.[U 	

	
5	

	!	
 	M X\Y]			!	

		
 


		6
	

	
		

 &^,	
	5()*+& X_Y` '&]-a) bc 	
 &
d)$'$	
			
	
			
 		!		
			 	
 	
	
#

efghhif^jklZmhh(-)+&
 	

3#
! 
nUjmZompqrjklsmrm^o"0($O&'+t#

&- 	

3		


 	!				
,	$89C9A:?EC@uGF9vR9KCw9u>C9GAK>K9A:x@>KK9@AHwGvEKKwE:wEKK9GAMS	

 
		
	!	S	
		 	

	
	
			 	
!
	
(-)+0

	
&	
		 	
 	&ZU&
	

	
#
&U&
)
jkmy ^ ^^ ^jkmy
^  z- z) z)
 	 
	
   
 
 !" #$
  % 	&	 '()$*	
	 +			,  $  	
	 - +				%   	 *,*	./0120323415126789*,*:
  
 	
   
 ;	$ 	 			&	 9<=:- $ >	
?@ABCDEC	 $=F	 		G	
	   	H
  'I)   
	
 
 %  $!89!!J!:K H&	9K:8!9<=:LMNMOPQRSTPMUVWMXYMROQMTZ[\]^Q\Q_QRSM^UMOPM`Q\UWabM\MRPc# 
	 	% 	
 d-9ef<g:d  h402ij141k5 
  	 	   'l)$ G 
   	 m 'n)$ opqprstust	
  	-68F 
F#$  >	
?@ABCDEC	 $=F 		tev
w
xQSyz{][MTQ]RaUPQ\Q_]PQaRUWaOMTTz#	$
 $	 	 d-$
|d-$$$
#$ 
$ 	#
 $ 	 	$		c}}=F=vg=} 	F=f<F~<FFvRQPQ]NQ_]PQaRcG	

   				  9<f:- H	k	- 
	$ 	% 		
e ek k
ww = w e w k w h h  w
w
w
F
 	
  	 			 				
	 	 	! 	"#	 	 	$	
	%&"' 		 			'
	 	%&!"'()		 		!	 		*+,-./..0.1234356	$	$		7	 				'		 		#8##			 		$	'		'	 	
	 	  	"	9 		$#
	'	' 	#	 	 	 		 	'	$#$	 		'
	#"	$$:	 ;		 			 		 		#  			$$	$				'9 	# 	<=#		 	$>	?	 			 			$		59	
	'		)@ 	#		 		
	'		 '			A	"$'# 				 				!		9 	 			# 	 		@@	 '		 		 	$	#	 	 B# 	 				# 	 	 '		$ 	$	# 	 B <5=C' 		#	#				 		
	'		 	 	  		'	 		 		
	'		9 	 	 
	#			''			A	 #		
	#		 	 	  ' 	 ' 	
	 			 			#   			 			 					$		'	 9 		#			# 	BD5B D '			BDB D A	"9 		
					$		@ $	#						E	!		'BD'					 
	'		%	
	'	& 	  ' 	%
	'	&# 		 	 
					# 				5(	'	!			'":					'	!		' 	"	$	'' 		$ 	 	 		
		9 		$	#$	  	;	  			'	 	%E'5%&"	@@
$
F4G,+H.I334.0JKLMN33O4/3/LP43MKN/NGK4P3N.KMQKN3I1/3R.S.0PT.2N34.0LJ/4U4V./4L0RTWSKN3I1/3.//QKNN/4UNJL40/340LIK3/IP2RXYMYPSOLK/QKNN3IXZNM/3R3IXZNM/3[Y*Y\S+9 	]! #"		$	$$'"			$7$ '	%$& #	$ 	 			!	 			%& 		
		$	 	 		!		$	8 	 	$ 		%&)	 	A	"8	 	#@	 		# 			
	 			 		 ^_'__>	55'55579 	' 	 $	
#	
	'`	' 	$	 %D&#	 	 	a	@A		<=`	' 	#@
	  		%bc&#		:!'	@8	<=	
	@		 		@		
	'						'	!		' 		
	:	d	
		?	 ( e	<=	!		@$>	
$	
	'		 $ "	 ' 		
	f	: 	 		'		 			
		%5	 			&
	'		'!		 	!			A	g" 	@		#  
		!		 	!			%9$	E'%&bh $ 		&9 	 	
	'		
	'		A	"		#					'%iij5k  		'			
jik A	"bD5&# 	@$>	
$%bDl &	'			%E'%&&
mnop mn op mnop mn
q
 	









 !"#$%#&'!()%(*+(!,#-&./0%#.1%)(23)43%))(
5678


89


:/;</=1$/.#$>$?/$#.@#-."/.#$>/0#$.$./#&1&$>1:ABCD)%)(;%E1>/01&/."/&""1F$/$#.@#&</=1$/.#$>$?/$#.#G/$.1&H-I,1JF/&$/I$0$=G//0#>/01&:CD)%)(;%:I;K1#I1&F1"/0#G1&/F1&/'11&#&/J#.F1&'1.J1@#&</=1$/.#$>$?/$#.B/0#-'$"$@1&1.J1G/.#/$$J/0=$'.$@$J/.%:J;E1#/01$>/1"1.1&'=1L1."$-&1"-&$.'#$>$?/$#.G/$'.$@$J/.0=0#G1&@#&</=1$/.#$>$?/$#.:ABCD)%)(;% !"#$%#&'!()%(*+(!,#-&./0%#.1%)(23)43%'))4M/&$/I$0$=$.$>1#J#.F1&'1.J1I1G11.-I,1JG//0#0#G1&@#&</=1$/.#$>$?/$#.B/#G.I=1>/01&/."/&""1F$/$#.$.N$'4:/;:CD)%)(@#&I#1&>$./$#.J&$1&$/;%K1#I1&F1"/</=1$/.#$>$?/$#./"/0#G1&/F1&/'11&#&O"1@$.1"/"$@1&1.J1I1G11.#$>$?1"1@&1P-1.J=/J#.F1&'1.J1/."1>$.$>$?$.'1@&1P-1.J=@&#>"$J&11'&$"1/&JO/0#-'$"$@1&1.J1G/.#/$$J/0=$'.$@$J/.:E/I01(BN$'4:I;;%3Q$J-$#.K11&@#&>1"/RST#$>$?/$#.1L1&$>1.-$.'</=1$/.#$>$?/$#.#/-#>/$J/0=$"1.$@=1@&1P-1.J$1/>$.$>$?1>1/I#0$JJ#%E11@$J$1.'0#I/0/&/>11&101J$#.>1#"#@</=1$/.#$>$?/$#.01"#@/1&$>1#J#.F1&'1.J1/."0#G1&>1/I#0$J1.1&'=1L1."$-&1@&#>1/&$J$/.G$>/01&1&#&/J#>/&1"#'&/"$1."1J1.%E11&1-0-''1/</=1$/.#$>$?/$#.$/&#>$$.'>1#"@#&RST#$>$?/$#.&11/&J%</=1$/.#$>$?/$#.P-$JU0=/."&10$/I0=@#-."/.1/&H#$>/01@&1P-1.J=B1F1.G1.-I,1J1L$I$1"$'.#$1:/$.N$'3;%V@1&&-..$.'I#/0'#&$>@#&/@$L1".->I1&#@$1&/$#.BG11F/0-/1"G#J#.F1&'1.J1J&$1&$/I/1"#.J/.'1$.1J#>>/."1"1@&1P-1.J=/.">1/I#0$JJ#%S.I#J/1B</=1$/.#$>$?/$#.#G1"@/1&J#.F1&'1.J1/.$././.1#-J#'&/"$1."1J1./J&#/0-I,1J:E/I01(BN$'4:/;;%E1/JJ-&/J=#@</=1$/.#$>$?/$#.G//0#$>&#F1"J#>/&1"#'&/"$1."1J1.:N$'4:I;;%V0=$.'/""$$#./0J#.F1&'1.J1J&$1&$/"$".#J/.'11&1."#@@//."/JJ-&/1#$>$?/$#.:1%'%B=1&/&/>11&;%E11J/&/J1&$$J"1>#.&/11/I$0$=#@</=1$/.#$>$?/$#.#1@$J$1.0=1/&J@#&1#$>/01@&1P-1.J="-&$.'#&1L1&$>1.G$.#$=>1/-&1>1.#@>1/I#0$JJ#%E$@/J#.F1&'1.J101"#/0#G1&#/0>1/I#0$J1L1."$-&1B/J/0J-0/1"I=$.1'&/$.'1$>/1"1.1&'=1L1."$-&1#F1&$>1#J#.F1&'1.J1B>/U$.'11>1#"/&/J$F1@#&/$1.G$>/01&1.1&'=I-"'1%W.1#1.$/00$>$/$#.#@1J-&1.</=1$/.#$>$?/$#./&#/J$1/->$#.#@/$#./&$=#@1>1/I#0$J0/."J/1%E1&10/$#.$I1G11.G1/&/I01"1F$J1/$/.J1/.">1/I#0$JJ#J/.I1$>1HF/&=$.'%N#&1L/>01B$$#$I01/>1/I#0$JJ#$./1J$@$JG/0U$.'J#."$$#."1J&1/1"-1#G1/&1&X/"//$#.B#&$.J&1/1"-1#J/.'1$.I#"=1>1&/-&1#&J/&"$#F/J-0/&"&$@Y4*B43Z%[&/"$1."1J1./0'#&$>Y(\B])Z/."#1&0#J/01/&J>1#"Y((Z/&1011.$$F1##11@1JI1J/-11=-1#.0=&1J1."//#101J-I1P-1./&/>11&F/0-1%V$>01>1.1"B#-&</=1$/.#$>$?/$#./&#/J-1/0"//J#01J1"$.&1F$#-$1&/$#.%K11F/0-/1"/J&#F/0$"/$#.>1#"Y44Z//$'.1"$'1&G1$'#&1J1."//Y*4B4^ZBI-G1@#-."/-."1&G1$'$.'1/&0=/>0101"#&1H1L0#&/$#./."0#.'1&1L1&$>1./0$>1%E$0$>$/$#.#@</=1$/.#$>$?/$#.J#-0"I1/&$/0=/""&11"&#-'J/&1@-01L1&$>1./0&##J#0"1$'.#>$.$>$?1F/&$/$#.#.11/"=/1>1/I#0$JJ#B-J/J#>01$.'/&/$.$.'@#&/"//$#.$J#>011"I1@#&11/&#@1#$>$?/$#.&##J#0I1'$.Y3B4+_4\Z/.">$.$>$?$.'@/$'-1I="1$'.$.'/#&&##J#0G$-@$J$1.&1#&-$.'/0#GG/0U$.'11"Y(3B(4Z%V/&$J-0/&0=1LJ$$.'@--&1"$&1J$#.$#/0=$/&#/J#&#I01>$.F#0F$.'>-0$01J#.&#0/&/>11&#.#G1&1"G1/&/I01"1F$J1%E#-'G1#.0=J#.$"1&1"11@$J/J=#@1/0'#&$>-."1&.#$=>1/-&1>1.#@>1/I#0$JJ#-$.'$.'01/&/>11&#$>$?/$#.B</=1$/.#$>$?/$#.$'1.1&/0=/0$J/I01@#&>-0$H"$>1.$#./0&#I01>Y]2_*]Z%E$>1#"/I11.-JJ1@-0=/0$1"#>/.=&#I#$J/0$J/$#.-J/&#I#'/$#$>$?/$#.Y^)B^(Z/."I/0/.J$.'&1J#F1&=&/1'$1-."1&0/&'1"$-&I/.J1Y^]Z%S./""$$#.B/.#1&/&/>11&101J$#./0$J/$#.-$.'/.#$==$#0#'$J/0$'./0J#.@$&>1"1/>011@$J$1.J=#@</=1$/.#$>$?/$#.#./>-0$H"$>1.$#./0&#I01>"-&$.'RST#$>$?/$#.Y**Z%4`#.J0-$#.S.$-"=BG11F/0-/1"1-1#@</=1$/.#$>$?/$#.@#&#$>$?$.'->/.1@&1P-1.J=-$.'.#$=/."0#G>1/I#0$JJ#$'./0%W-&&1-0"1>#.&/1/</=1$/.#$>$?/$#.&/$"0=$"1.$@$1".1/&H#$>/01@&1P-1.J$1B&1P-$&$.'#.0=/0@#@1$>1J#>/&1"#/.1/I0$1"'&/"$1."1J1.>1#"%E$$'.$@$J/.0=&1"-J1"1/&$J$/.X#/01.1&'=
 	
  		
  		
  	 	
  	!	
 	"	
  	#	
 	$	
  	 %  	
  	 
&'(
	)'
(
*&'((
(+,(++-
.
'	.
	'
./
(+
+01+	+
+).(
&+
(.
.(+(''
(+-*+('
./
((	
+).2
+++-	
.+'	.+(''	
,('	
.(3(3
3''
./
(-'		,+0''	
((-	.
(4 5678
'+90	:;0:<=:>	(0'(0;:?@;A@0+;;:BCDCE2(.(
+1
	+2

(2F*
G
(H	0H,I.*-	(	+*+	(
	(,(&'	.(
+05JKL6KMN1+.
	++(
	2+''	
*
H-(+,(I+		>
+(*BHIE)F		F		.B(
	
(0FO::G3:@33;;A:E)(

((G(
(	
I+	G+'		.B	(
(0HP::@@:AQE000++''	
*
(
	-	I+	(R.(,.(
	
*-
S(,	+
*-	+2T.(
RBQ;:;O;O;E01+	2+++''	
('	
*
1(*-	PU
(++++(B1PE(

,
R	,	0I-	(+.)H	,F))H	UH0+.'&+2
(

+++
+'(
	-&((	
.
+
-.(2(0D(0Q;:<V?BQE9AW:<=0'.9Q<@:?AQ@(*D)R	R0.(2(.(+.+(	*(
.
	
(+*(
(.+&+2
(0X	(-	P((	((I

(0Q;:WV:<B:E9@0'.9QW?:=@@OY)DX)DZ)R1).Z0G*
(.+'&+2
(+,+.
+
-2(0(9	(+-
PPP(
	(
((-	((I
+(
.
(BIEVQ;:W0'0@WQ?[@W<A0(//G)()+21),*).
Y)R
Y)
0*3(+'	.
3>(
+-
&+


(	
(	*+
-2(0X	(-	P((	((I

(0Q;:WV:<B:E9@<0'.9Q=:WO<W:Y.)(+R0T(3'	3+
'(
	-(23-
'	+
++'+3-	2	+-	
++

(	(2(0X	(-	P((	((I

(0Q;:AV:QB:E9@<0'.9QAOQ?:=W'
X)(+R0	+

(2'+3-	2	+.
	

(
+(	2(((3.'
2(0
	(
-I'	
+0Q;:@V@9=Q:<0H(Z)(//G),*).)()R
Y)
0P-
-
.(-'&
(+(+++
(	(2(
+-
&+
0X	(-	P((	((I

(0Q;:WV:<9?=0'.9Q==:W@<O\(,(1)D).)I++H)	..	),*)
0+++
(.(
,	++.
+
	
(+-	

	.
	
	+-
&+
0(I
+)0Q;:=VQBQE9@@:W0H(Z)()+21)I++H)X)(
+1I1)
0.(('*+,
(-.
3>(
+++
(
+-
&+
+0PPP1	(+
(+(	*+
.+(I

(P((	(0Q;:=VQABQE9::O[:<;0'.9QW?@O?W?F(	)\(,()()	
(/3'(P).(()
	(D)
0

+-
&+
-	
+++
(0(9	(+-
PPP(
	(
((-	((I
+(
.
(BIEVQ;:<0'0<<WQ[<<WO0](X)G	+)F
Y)X2+(IF)(+YD)
2+()
0R.(3(3
3''
./
(-&+2
(+++
(	(2(0(0Q;:=V<AWBW<@@E9:Q?;[:Q?@0'.9Q?W@Q@<=DX)Y)D.)X(X)Y.Y)R0P-
+-+++
(
.((.
+
)+++
('	)(
'	.
	+-	'3
*'&+2
(0(9	(+-
PPP(
	(
((-	((I

(I
+BTIIEVQ;:=0'0@O?[A;@0
 	
  
 	
  
    ! " #	
  
$%$ 	
  
$$	
  
$	
  
$	
 
$	
  
$ $!	
 
$"$#	
 
% 
&'&()&*
+*,-(')./(((/0)/(1(
((('((2
,3
(.
4((
((-(,567897:;<=>,2'15?::@A?:B)-4&23&()C,(
)((/2)D.
/2
2
))))(())
E
'
.

()'2),3
(.'(),567A9:@;7:>1<:=5F<:=@,2'158865:::G',	(/(

)(.

(/D.2
)))
(D
.

(/()(E('/(22
H*))
(I,
((J(K
)E&(4((
(9567=,L&
&'&(&	)/	&M),(
(K()K
	(/.40),(1
().444(
(((.
((-)(	'(;-	>9567A,2,<=6@F<=7=,	)/	N&'G&(&M(
*&M)3,DO().0).
)))(,(1
().444(
(((.
((-)(	'(;-	>9567=,2,A7@8FA56:,23&	'PE/&()C,(.
'((/D.2
)))2
)
2(
2'(.(K),(1
().444(
(((.
((-)(	'(;-	>9567=,2,A::=FA:=6,QM&(
3&*((3&-'E*,RED(DNDL2S1T2'P(*K
'
)J)()
).()(()4(
),(,567=976;?>167<=<:5,2'15A5??<A7G
3-&)*C&Q
)*&-'E*,UED(DDL2VT2'P(.	)))K-*K)1	(E,(1-)1((E)')9567A,TW&)/G&&G3&T&TW,*.
(.)(

E(

(K((('(((.())((
K()())1('(
K)KE(




.0.((KE2
))
(

K
E(E)),3
(.(	()),566A97?;5>1?8F@=,2'17A=A<<5:L
()&K((
&	
)33&

/	&C)(C&
3,402

E'()()('(EK(2()(T*,(()K
'(,566695A;77>17A75F7A7?,2'1777@<5AA
	&G
(M&	()
'(3&*'(	,4)'(
)2

E(

).
'
(
2E)2
()E.22E)'
',(,567:9@;7>1?A:58,2'15::AA6??MN&L(
N,(
E(')('
(,N
()(4(
(EX)',567A958;5>176=F778,(
3&*((3,4)'(()(()(
)
(((D)ED),3
(.	22E)E,567:9778;77>17:6AF7:7=,2'15=5=8?8<3&-))*&TV*((G&C(
(GL&	L&()N-N*&,	).0).
2())
/1Q)E)E'.D
((,(1
().444(
(((.
((-(-);T-->9567=,2,7<7F7<?,..
G	&K
(/3&M'/3&-K)3&(-,-E(KE.
(T
(.2
K0
())()(
),(X((2
)X40
),56659<:;75>156=8F56A7,
4&
&Q
)*,	
(E)(2'P(.02()K).(()&22(K)
'((


(.
'(
((,
YK2
2
(,56769
YK17675,5=@@,G)(
C3,	('.('0''2(.(


E'2/
K(2
)(.(),3
(.)4((
(,7@A:9?A;7>1@8F76A,4
&Q
)*&)	,T(E)(').
)/(0
'',(1T2'P(N(+)QN((.
(,2
(

(C
97@8=,2,:66F:6:,4
&Q
)*&)	,	K2
.
(
(()
,(1	K()((
(.
'(2
))()E)')9566?,2,:6@F:7A,
 	
 
  	
 
 	
 
 	
 
    	
 
	
 
	
  !"#$% 
 	
  !"#$% 
	
  !"#$% 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

&'()	'**)"+,%)-'"./0+'12234526202728'3
'040 2.9
'1/0+'.:;;<=>?@>AB??CD?<<.E
'+F)'F)'%F.*	0"
2'2B	1
0
31
/0+'5/
0' 2'2 4/
401F%."
%0.:;CG=C:HB>:;D>>?.1
#.I7
1'7 '22.'
''.CHH>=C;@:ABCJ>DCGK.
+4#
+L)
'
)
4L'299)E+
4
 )'0
%.22'/
2221
'''
2'/
22'B	'7
71
' 7'2.%MMM'
22'+'.:;C>=>;@?AB?;DJ;.F
29,)* 
3F.'44'2
'6221/6
 '
02.%'B	 7'2''
'1
0'/
22'26202=:;;H./.C><CDC><K.&'2'")N
'.M7'#	M7'
6'0 *2L''2.%'B

07'1
0"
"%%.7.>:?:./
'
=:;;?./.:K:D:HC.&'2'".*#	7'2
6B	0/
'
7.%'B*
 2"M7'
6#0/'./
'
=:;;<./.GJDC;:.$4*'*)2I)& '(.	 /7&22'42 ''2'
622'/
22
2/'22
10 1
/
6 '26//
50'//'$62'2'1
42'7
2/
02.%	9
'''1#0/'.:;C:=>?@<AB	:K>GD	:KGC.
06F$)E&N&.$62'
 22'/
220 2'//'0/
0 '.9
'1	0
'2	22'.:;;K=C;>@?K>ABCCCHDCC>;.F2022'#M.22'/
2221
0'
''.:;;<.I)L
)N6(9)$
.22'/
22
2

22'1
'26

 .%MMM*
'2'2'$0 M''
'.:;;K=JJ@HAB:C?>D:CJC./0 BCKGC><K>932'F,)(0#E)(/E)#'2&.24' '0'25/''5/ 121523'222''0
 
'3'.9
'1M5/
0'$6.:;CG=::;@CCAB:;K:D:;HJ./0 B:K>?C<<>N	9)O'E)E2#	)
'
9)
")E').	''10'//' 1' 6
/062'*/0>.C
22/3.*
1.:;CJ=C<@GAB<HCDGCC./0 B:JGK>;;<L,.%'2''2#2//')7.0
32.0!0'
!15'!JC>:K4'2''24240//'=:;C:.$
369.(
7'11
02 '
65/' 
'0'.&0'"
'B#'"
'.CHKG=?C#B?<>D?GC.32*9)-'232	.*//'1$62'0 21
23'5
00.%'B*
 I/0+'.7.:.M27
=CHGK./.CCGDC:K.9'2(F.	5'061/0+'0 22 '
2/'22
12.9
'1/0+'.:;;C=:C@?AB>?JD>K.	2
P)F24N
2'L.	
02216//'#

')
6.'09
'102.:;C<=??@CAB?HD<H.$
	N)9
8#.M1'221
'
06)02 26' 2
' /' '1

22'
2 2B'#
7 '.M'02
2.CHKC=G@?AB>C>D>CK.,5'L.%' 7 0/
2'26
'3'0 2.$0
2'.CH?J=C@<ABK;DK>.
 	
 
 	
  
 	
 
     !	
  
 "	
 
 #	
  
 $	
 
 % 	
 

&'()*+,,,-
./-'
(,*(
(,0
/(,,,*1234516789:727*;,<	=<
>(
?<@(((
<
;0
A?*0

--
((,(B/(((
(,C,*A
0(C
(-000/,/(0(0/,/*12995D9E1F6128:747*0;6G74G338+>',	<,,	<?((>&<>
'/,	*,-(
,,;,,-
;
/(((H7,;0((*=
(-,0
,,(I;(*74435DEGF6JJ4*
,>/=K'(<	;,+*B,>/,(0;@(*(6	'(,((
(-
;(0
,,(,/,;,5741G*0*744J:7417*(
(
<(;
<&@
B
*A,;(--
(-
(>
(

,',,.
,*(6AAA(
((L
>,0((&
(((
,,(57417*0*1:3*
(KA<M
,?*&
((>
(>N,>(*=
(-;(,*74485J4E17F673G3:73JJ*0;61878D972<;<?
'L<
.??*	0(>((N,>(,,,,(>N(,(*I0,
*741G5G9EGF6J2D:J22*K
=+<=,?	<M
,?<+;/?*&
((>(0'(0
0
(;/
(

-

(>N,>(*=
(-
A((
((+(*741D517E1F628*0;673DG3939(
+</-
	<
,=<?,(
*/,(0;@(-

((,(
(
(/*	((,-;,(	
-((*7413583E1B7F6D:7G*&@?=*
/,(0;@(O?,,
(P*Q('
,/-	
57449*K(
,;+<
0(+	<
	*

,>(
',,0;@(*R(
((=
(-+,+,
*741G5G7E8F6943:97D*
